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Zusammenfassung

Der kathodische Korrosionsschutz im Stahlbetonbau (KKSB) hat sich in den letzten 15 Jahren in Deutschland zuneh-
mend durchgesetzt, insbesondere bei der Instandsetzung von Parkhdusern. Die Vorteile hinsichtlich hoher Dauerhaf-
tigkeit, geringer Emissionen, kurzer Installationsdauer und minimalen Eingriffs in die bestehende Tragstruktur sind fiir
seine Wahl vielfach entscheidend. Fiir die grole Akzeptanz des Instandsetzungsverfahrens sorgen zudem die Norm DIN
EN ISO 12696 Kathodischer Korrosionsschutz von Stahl in Beton und die einschldgigen Empfehlungen des Deutschen
Ausschusses flir Stahlbeton. In der Norm sind die Kontrollen betreffend die Ausfiihrung und die Inbetriebnahme detail-
liert beschrieben. Es fehlen jedoch die Erfahrungen aus der Praxis sowie die typischen Projektbeispiele. Denn auch beim
KKSB gilt, dass die Funktionstauglichkeit, die Wirksamkeit und die Dauerhaftigkeit der Erhaltungsmafnahme neben
den Materialeigenschaften auch von der Qualitdt der Ausfiihrung abhangen.



1. Ausfiihrungskontrollen

1.1 Norm

In der Norm DIN EN ISO 12696:2016 [1] werden in
den Kapiteln 5, 6 und 7 die erforderlichen Eigenschaf-
ten an die Materialien und Komponenten beim KKSB
und die durchzufithrenden Kontrollen betreffend die
Ausfiihrung beschrieben. Letztere umfassen im Wesent-
lichen visuelle und mechanische Kontrollen sowie
messtechnische Priifungen beziiglich des elektrischen
Stromdurchgangs, der Anschlusseigenschaften an Ano-
den und Kathoden und der Ausbreitungswiderstinde
von Anoden und Bezugselektroden.

1.2 Praxis

In der Praxis zeigt sich, dass das Fehlerpotential in
allen genannten Bereichen grof3 sein kann. Eine ent-
sprechende Eigeniiberwachung der Arbeiten ist daher
zwingend und Stichprobenkontrollen durch externe
Sachverstandige sind zu empfehlen.

Bei der visuellen Kontrolle ist zum einen die Uberein-
stimmung von Pldnen und Ausfiihrung zu priifen. In der
Regel wird die definitive Lage der Bezugselektroden
erst basierend auf der in der Ausfithrung erfolgten Po-
tentialmessung festgelegt. Auch die Anschliisse an
Anoden und Kathoden kénnen sich in der Ausfithrung
noch dndern. Manchmal kommen noch weitere, in der
Projektierung noch nicht vorgesehene Bauteile und
Schutzzonen dazu. Die Ausfiihrungspldne sind entspre-
chend zu aktualisieren. Es empfiehlt sich, bei den Kon-
trollgdngen auch die Mortelpaletten zu begutachten
(Abb. 1.1) und die Produkte mit der Zustimmung im
Einzelfall zu vergleichen. Das Mortelprodukt hat ja
bekanntlich einen entscheidenden Einfluss auf die
Funktionsfahigkeit von KKSB.

Abb. 1.1 Mortelpalette

Eine visuelle Begutachtung ist auch beziiglich Unter-
grundvorbereitung und Nachbehandlung vorzunehmen.
Maingel und Schéden beim KKSB sind oft auf eine

ungeniigende Haftung des Einbettungsmortels auf dem
Untergrund sowie auf kapillares Schwinden infolge
nicht ausreichender oder fehlender Nachbehandlung
der Morteloberfldchen zuriickzufiihren. Fiir eine opti-
male Haftung wird eine Untergrundrauheit von ca.
3 mm angestrebt (Abb. 1.2) [2]. Sandstrahlen ist als
Untergrundvorbereitung oftmals ungeniigend. Junger
Mortel schwindet, nicht jedoch der bestehende Unter-
grund. Temperaturgradienten oder hygrische Beanspru-
chungen fithren zu zusdtzlichen Verbundspannungen
zwischen alten und neuen Schichten. Neben ausrei-
chender Rauigkeit ist auch auf eine geniigende Vorbe-
handlung zu achten, damit der Originalbeton dem Mor-
tel keine fiir die Hydratation erforderliche Feuchtigkeit
entzieht und dass keine Staub- oder Schmutzfilme den
Verbund beeintrachtigen. Ebenfalls wichtig ist die
Abstimmung der FElastizitdtsmoduln von Einbettungs-
mortel und Untergrund. Zu harte Mortel erhdhen das
Risiko von Abschalungen. Neben der visuellen Kon-
trolle werden zur Priifung des Verbundes auch Haftzug-
festigkeitsmessungen empfohlen.

Abb. 1.2 Ungeniigende Rauigkeit im Sockelbereich

Um die Kurzschlussgefahr zu minimieren, ist eine ge-
niigende Distanz zwischen Anoden und Kathoden ein-
zuhalten. In der Regel ist ein Mindestabstand von
15 mm vorgesehen [1]. Bei groflen Flachen eignet sich
zur Messung der Uberdeckung aus Effizienzgriinden
das Georadarverfahren (Abb. 1.3).

Abb. 1.3 Messung der Bewehrungsiiberdeckung

Werden die Anodenbénder in Schlitze verlegt, ist eine
vorgéingige Bestimmung der Bewehrungsiiberdeckung



ein Muss, da sonst tragsicherheitsrelevante Quer-
schnittsverluste auftreten konnen (Abb. 1.4).
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Abb. 1.4 Angeschnittene Bewehrung in Schlitzen

Bei der Schlitzvariante ist darauf zu achten, dass die
Einbettung mit einem moglichst schwindkompensierten
Mortel erfolgt respektive das darauffolgende Beschich-
tungssystem in ausreichender Schichtstirke appliziert
wird, damit keine sichtbaren Rillen entstehen (Abb.
1.5).

Abb. 1.5 Eingeschlitzte Anoden

Die verwendeten Anoden sind beziiglich Hersteller,
Bandbreiten, Netzweiten,  Schichtstirken/Mengen-
verbrauch etc. zu priifen.

Abb. 1.6 Kontrolle der Titanbandbreite

Die Anschliisse an Anoden und Bewehrung sind nicht
nur visuell zu priifen, sondern auch mechanisch von
Hand. Zur fachgerechten Fixation der Anodenbénder-
und -netze ist auf eine ausreichende Zahl von Kunst-
stoffbefestigern zu achten. Die Anodenanschliisse sind
zudem einwandfrei elektrisch zu isolieren, damit kein
anodischer Stromaustritt die Anschliisse schadigt.
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Abb. 1.7 Punktschweiflung zwischen Primér- und Se-
kunddranode  (Quelle: sakks GmbH, Schlier-
Oberankenreute)

Um zu verhindern, dass der Einbettungsmortel frithzei-
tig austrocknet und der Widerstand im Gesamtstrom-
kreislauf stark ansteigt, ist die erforderliche Anoden-
iiberdeckung, in der Regel mindestens 15 mm, zu tiber-
priifen.

Damit Bewehrungsstibe und im Beton eingebaute me-
tallische Strukturen kathodisch geschiitzt werden und
keine Gefahr beziiglich schidigender anodischer Beein-
flussung besteht, ist ein elektrischer Stromdurchgang
unabdingbar. Dazu muss zwischen den Bewehrungssti-
ben oder metallischen Einbauten eine Gleichstromwi-
derstandsmessung mit anschlieBender Polaritaitsumkehr
der Priifleitungen oder eine Messung der Potentialdiffe-
renz nach Gleichstrompolarisation durchgefiihrt wer-
den. Die Abnahmekriterien sind stabile Messwerte und
ein Widerstand von weniger als 1,0 Q [1].
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Der elektrische Widerstand zwischen zwei Punkten muss weniger als 1,0 Ohm betragen.
DIN EN ISO 12696 Kapitel 5.7
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Abb. 1.8 Eigeniiberwachung elektrischer Stromdurch-
gang (Quelle: PR-KKs GmbH, Niirnberg)



Probleme kann es diesbeziiglich bei édlteren Stahlbeton-
bauwerken, bei im Spannbetonverfahren hergestellten
Bauteilen oder bei Filigranelementen geben. Bei letzte-
ren kann der metallenleitende Durchgang zwischen
Elementbiigeln und oberer Bewehrung durch eine
hochohmige Korrosionsschicht beeintrachtigt sein.

Abb. 1.9 Filigranelemente

Neben einer visuellen Priifung sind die Anoden- und
Kathodenanschliisse auch messtechnisch zu kontrollie-
ren.
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Abb. 1.10 Eigeniiberwachung Anschliisse (Quelle:
iCOR GmbH, Moénchengladbach)

Zum Nachweis der Funktionstauglichkeit und Wirk-
samkeit des kathodischen Korrosionsschutzes sind fest
eingebaute Bezugselektroden zentral. Letztere miissen
ein Elektrodenpotential innerhalb von £ 10 mV ihres
theoretischen Werts haben und jede Charge an Refe-
renzelektroden muss Elektrodenpotentiale innerhalb
von £ 5 mV ihrer Kalibrierzertifikate haben. Jede
Elektrode muss vor dem Einbau bezogen auf ein Paar
sauberer und sorgfaltig gepflegter Labor- oder Kartie-
rungselektroden kalibriert werden, um die Genauigkeit
des Elektrodenpotentials nachzuweisen [1]. Nach dem
Einbau sind die gemessenen Potentiale mit einer an
gleicher Stelle aufgesetzten mobilen kalibrierten Refe-
renzelektrode zu kontrollieren. Es wird empfohlen,
auch die Ausbreitungswiderstidnde, beispielsweise zwi-
schen Elektrode und Bewehrung, zu ermitteln. Allfalli-
ge Mingel beim Einbau wie z.B. ungeniigender Kon-

takt zum Mortel oder Beschddigungen konnen so ent-
deckt werden.
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Abb. 1.11 Eigenliberwachung Referenzelektroden
(Quelle: iCOR GmbH, Mdnchengladbach)

Wiéhrend und nach dem Einbau der Anoden ist in jeder
Schutzzone mittels Messungen des Widerstands
und/oder des Potentialunterschieds zwischen Anoden
und Kathoden zu bestitigen, dass kein Kurzschluss
vorliegt. Die Widerstandswerte konnen direkt nach dem
Einbau infolge der Wasserséttigung des Einbettungs-
mortels und des Untergrunds im einstelligen Ohmbe-
reich liegen. Sie steigen aber kontinuierlich mit zuneh-
mender Austrocknung.
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Abb. 1.12 FEigeniiberwachung Kurzschlusskontrolle
(Quelle: suicorr AG, Ziirich-Dietikon)

Als abschliefende Kontrolle im Rahmen der Ausfiih-
rung erweist sich eine Testeinspeisung als sehr hilf-
reich. Mit wenig Aufwand konnen wichtige Informatio-
nen zur Funktionstauglichkeit des KKS-Systems ge-
wonnen werden: allfdllige Kurzschliisse, die korrekte
Polaritét, storende Beeinflussungen zwischen angren-
zenden Schutzzonen, der Teil- oder Gesamtwiderstand
im Stromkreislauf einer Schutzzone etc.
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Abb. 1.13 Eigeniiberwachung Testeinspeisung (Quelle:
sakks GmbH, Schlier-Oberankenreute)



Wird das Einschaltpotential positiver anstatt negativer,
muss beim Anschluss an die Gleichstromquelle nicht
unbedingt Anode und Kathode vertauscht worden sein.
Wenn nur an einzelnen Messstellen eine Polarisation in
falscher Richtung erfolgt, ist auch zu kontrollieren, ob
die Bezugselektroden und die stromlosen Bewehrungs-
anschliisse korrekt an die Messmodule angeschlossen
sind.

2. Inbetriebnahme

2.1 Norm

In der Norm DIN EN ISO 12696:2016 [1] werden im
Kapitel 8 die erforderlichen Kontrollen im Rahmen der
Inbetriebnahme aufgefiihrt. Dazu gehdren die Sichtprii-
fung, die Messungen vor der Stromeinspeisung, die
anfangliche Stromeinspeisung inkl. Einregelung und
Leistungsbeurteilung sowie die dazugehorigen Schutz-
kriterien.

2.2 Praxis

Nach Abschluss der Arbeiten kdnnen im Rahmen der
Inbetriebnahme nur noch beschrankt Sichtpriifungen
durchgefiihrt werden. Anoden, Anschliisse und Be-
zugselektroden sind im Betonuntergrund oder im Ein-
bettungsmortel eingebaut. Visuell einsehbar sind haupt-
séchlich noch das Schutzstromgerit, die Verteiler- und
die Messmoduldosen sowie die Kabeltrassen.

Abb. 1.14 Schutzstromgerit fiir 19 Schutzzonen

Abb. 1.15 Messmoduldosen fiir zwei Schutzzonen
(Quelle: sakks GmbH, Schlier-Oberankenreute)

Im Gegensatz zur konventionellen Instandsetzung mit-
tels Betonabtrag und —ersatz konnen Mingel dank
Monitoring relativ einfach entdeckt werden.

Wichtig fiir die Beurteilung der Funktionstauglichkeit
und Wirksamkeit der Anlage ist die Messung der Be-
wehrungspotentiale vor der Stromeinspeisung, die
sogenannten Ruhepotentiale. Deren Werte héngen u. a.
von der Betonfeuchtigkeit ab. Sie werden mit zuneh-
mender Austrocknung des Betons positiver und sollten
daher nicht zu frith erfasst werden. Ebenfalls zu doku-
mentieren ist die Potentialdifferenz zwischen Beweh-
rung und Anode. Bei eingebauten Makrozellsensoren
sind die Korrosionsstrome festzuhalten. Die von Hand
gemessenen Werte sollen dabei mit denjenigen der
elektronischen Datenerfassung iibereinstimmen.
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Abb. 1.16 Korrosionsstrome bei Makrozellsensoren
(Quelle: suicorr AG, Ziirich-Dietikon)

Fiir die Beurteilung der Ausfithrungsqualitét sowie fiir
die Festlegung der Schutzspannungen empfiehlt es sich,
vor der Stromeinspeisung die Ausbreitungswiderstéinde
der Anoden zu messen und mit den projektierten Wer-
ten zu vergleichen. Insbesondere bei den Diskretanoden
kann auf diese Weise die hohlstellenfreie Ankoppelung
an den Originalbeton gepriift werden. Spétestens dann
zeigt sich auch, ob die geplanten Schutzstromdichten in
der erforderlichen Homogenitdt und bei iiblichen
Treibspannungen erreicht werden kdnnen. In den Leis-
tungsverzeichnissen sind diese Priifungen mit Vorteil
zu positionieren, da sie nicht explizit in der Norm auf-
gefiihrt sind.

Bei der Inbetriebnahme soll geméf Norm erst 10 % bis
20 % des Bemessungsstroms eingespiesen werden [1].
Die Stromdichten liegen dann in der Regel zwischen 2
bis 4 mA/m? und die Schutzspannungen betragen oft



deutlich weniger als 2 Volt. Da sehr hohe Chloridgehal-
te oft nur in Rissbereichen auftreten, reichen diese
Einstellungen meistens fiir den grofBeren Teil der zu
schiitzenden Bewehrung aus. Bei Diskretanoden sind
vielfach Treibspannungen von iiber 4 Volt erforderlich,
da aus wirtschaftlichen Griinden deren Anzahl mog-
lichst klein gehalten wird. Fiir eine dauerhafte Anwen-
dung sollte gemd3 FORCE Technology 5 Volt nicht
iiberschritten werden [3].

Die anfingliche Stromeinspeisung soll nicht bei allen
Schutzzonen gleichzeitig, sondern nacheinander erfol-
gen. Durch diese Vorgehensweise konnen Beeinflus-
sungen in respektive aus angrenzenden Zonen festge-
stellt und erklért werden, insbesondere auch beim Ver-
lauf der Depolarisation. Ebenfalls erkannt wird, wenn
ein Anodenanschluss oder eine Bezugselektrode einer
falschen Schutzzone zugeordnet wurde. Im ersten Fall
unterscheidet sich in der Regel der berechnete Schutz-
strom deutlich vom gemessenen und die im Anodenbe-
reich liegenden Referenzelektroden zeigen beispiels-
weise unerklérlicherweise ein Einschaltpotential an.
Falls eine Bezugselektrode falsch angeschlossen ist,
reagiert sie z.B. nicht auf die Stromeinspeisung.

Die fiir eine ausreichende Wirksamkeit erforderliche
Schutzstromdichte hingt u.a. vom Chloridgehalt ab.
Ein erster Hinweis kann das Einschaltpotential geben.
Ist es mehr als 200 mV negativer als das Ruhepotential,
kann eine vollstdndige Schutzwirkung vorliegen [1].
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Abb. 1.17 Ruhepotentiale (a), Einschaltpotentiale bei
1.2 Volt (b) und 1.5 Volt (c) Schutzspannung (Quelle:
iCOR GmbH, Moénchengladbach)

Hilfreich ist auch der Einsatz von Makrozellsensoren,
die spezifisch auf den Zustand des Objekts bestimmte
Chloridgehalte aufweisen. Gemessene Stromeintritte
bestitigen die Schutzwirkung.

Makr i Korrosionsstrom Ei i om
Nr. [mVimo2] [mA/m’| [mVaiaoz] [mA/m?]

1 -241 +1.5 -760 +1.3

2 -527 -50.0 -680 +1.1

3 -420 -30.0 -550 +1.3

4 -269 -2.0 -580 +2.7

5 -209 -1.0 -610 +4.4

6 -285 -0.5 -510 +1.0

Abb. 1.18 Potentiale und Strome bei Makrozellsenso-
ren (Quelle: suicorr AG, Ziirich-Dietikon)

Bereiche mit hoheren Chloridgehalten weisen infolge
des geringeren elektrischen Widerstandes hohere
Schutzstromdichten auf. Die Depolarisation fillt aller-
dings an diesen Stellen oft geringer aus, da die eintre-
tenden Strome fiir einen ausreichenden Potentialanstieg
zu klein sind. Die kathodische Teilreaktion an der Be-
wehrung fiihrt zu einer lokalen Erhdhung des pH-
Wertes. Ein tendenziell positiveres Ausschaltpotential
ist die Folge und bestitigt die Wirkung des KKS. Die-
ser Effekt ist bei Bewehrung mit negativeren Ruhepo-
tentialen oft stirker als bei derjenigen mit positiveren
Ruhepotentialen (Abb. 1.19).
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Abb. 1.19 Zeitlicher Verlauf der Ausschaltpotentiale
nach 24 Stunden (Quelle: iCOR GmbH, Mdnchenglad-
bach)

Bei Schutzzonen mit hoheren Chloridgehalten ist die
Versuchung grof3, die Spannung am Gleichrichter so zu
erhdhen, damit moglichst schnell das normkonforme
Schutzkriterium erreicht wird. Man nimmt dafiir relativ
hohe Schutzstromdichten in Kauf. Es ist allerdings
darauf hinzuweisen, dass groBere Stromdichten als die
Bemessungsstromdichten von 15 — 20 mA/m? zu loka-
len Mortelschdden um die Bewehrung infolge Anséue-
rung fiihren konnen [4]. Besser ist es, die sekundéren
Schutzmechanismen beim KKS — die Erhéhung des
pH-Wertes sowie die Verringerung der Chloridkon-
zentration in der unmittelbaren Umgebung der Beweh-
rung ilber lingere Zeit wirken zu lassen, bevor eine
Schutzstromanpassung vorgenommen wird [5]. Die
Norm sieht im ersten Betriebsjahr eine monatliche
Priifung der Funktion und eine Leistungsbeurteilung im
Abstand von drei Monaten vor [1]. Eine Erhéhung des
Schutzstroms muss bei nicht Erreichen des Schutzkrite-
riums nicht zwingend vorgenommen werden, wenn
Indizien wie das kontinuierliche Ansteigen des Aus-
schaltpotentiales nach z.B. 24 Stunden respektive Er-
fahrungswerte betreffend Einschaltpotential oder
Schutzstromdichten vorliegen, die das Einhalten der



Kriterien nach Ablauf der Einregelungsphase nahele-

gen.
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